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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem diplomskem delu smo uporabili naslednje veličine in simbole: 
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Diplomsko delo je usmerjeno v primerjavo karakteristik sodobnih električnih in 
dizelskih lokomotiv, kar zaobjema vse od splošnih dejstev obeh tipov vleke do 
pretvorniškega sestava in obratovalnih parametrov sodobnih železniških vlečnih vozil. 
V analizi sta obravnavani predstavnici sodobnih lokomotiv obeh tipov vleke in sicer 
Siemens ES64U4 in ER20. 
Uvodno poglavje izpostavi ključne razloge, ki so pripeljali do uporabe električne 
in dizelske tirne vleke. 
Drugo in tretje poglavje se navezujeta na splošna dejstva vleke, glede na njen 
tip. Najprej osvetlita začetke vleke in vozni park v Sloveniji. V osrednjem delu obeh 
poglavij so opredeljene značilnosti (prednosti, slabosti, razlike) posameznega tipa 
vleke. V zadnjem delu dotičnih poglavij pa je poudarek na razvoju, vse od 
konvencionalne do sodobne pogonske tehnike električnih in dizelskih lokomotiv, s 
poudarkom na sodobni izvedbi.  
Osrednji poglavji podrobno predstavita primer sodobne električne in dizelske 
lokomotive, ki sta prisotni tudi na slovenskih tirih. Za lažjo predstavo so najprej 
navedena nekatera splošna dejstva, lastnosti ter ključni fizikalni parametri obeh 
lokomotiv, sledi podroben opis celotnega pretvorniškega sestava (pretvornik vleke in 
pomožnih naprav, vlečni motorji...). 
 V šestem poglavju so predstavljene meritve in izračun obratovalnih parametrov 
lokomotiv Siemens ES64U4 in ER20 pri vleki tovornega vlaka na zelo zahtevni 
železniški progi med Koprom in Divačo.  
V predzadnjem poglavju raziščemo smernice, ki jim sledijo trenutne generacije 
vlečnih vozil s platformo lokomotiv Siemens Vectron.  
XVI Povzetek 
 
V zaključku so predstavljeni ključni izsledki diplomskega dela ter ovrednotenje 
relevantnosti električne in dizelske vleke v bodoče v Sloveniji.   
 
Ključne besede: električna vleka, dizelska vleka, električna lokomotiva, 






The diploma thesis is aimed at comparing the characteristics of modern electric 
and diesel locomotives, which covers some general facts of both types of towing to the 
conversion composition and operating parameters of modern railway traction vehicles. 
Representatives of both types of modern locomotives, namely Siemens ES64U4 and 
ER20, were included for the necessary analysis. 
The first chapter introduces us to the diploma work with the key reasons that led 
us to use electric and diesel traction. 
The second and third chapters refer to the general facts of the towing, according 
to its type. First of all, we are informed with the beginnings of towing and rolling stock 
in Slovenia. The main part of the two chapters defines the characteristics (advantages, 
disadvantages, differences) of each type of traction. In the last part of the diploma 
thesis, the emphasis is on development, from conventional to modern propulsion 
techniques of electric and diesel locomotives, with emphasis on modern design. 
The central chapters give us a fairly detailed example of the modern electric and 
diesel locomotives, which are also present on Slovenian tracks. For easier 
understanding, first some of their general facts, properties, and key physical 
parameters are mentioned. To a greater extent, the focus is on the converter assembly 
(towing device and auxiliary devices, traction motors...). 
In Chapter 6, the operating parameters of Siemens ES64U4 and ER20 
locomotives when pulling a freight train on a very demanding railway line between 
Koper and Divača were calculated and presented. 
In the penultimate section we explore the trends, followed by the current 
generation of towing vehicles with the Siemens Vectron locomotive platform. 
 
 
In conclusion, the key findings of the diploma work are presented, as well as the 
evaluation of the relevance of electrical and diesel towage in the future in Slovenia. 
 
Key words: electric traction, diesel traction, electric locomotive, diesel 












1  Uvod 
Gospodarstvo zahteva vedno bolj učinkovit (hiter in cenovno ugoden),  zanesljiv 
in okolju prijazen kopenski transport vsevrstnega blaga in potnikov. Uporaba tirne 
vleke se je pokazala kot najbolj primeren način transporta, ki v dovolj veliki meri 
zadostuje naštetim zahtevam.  
Železnica že več kot 200 let predstavlja najugodnejši način kopenskega 
transporta. V primerjavi s cestnim prometom porabi od 50 % do 70 % manj energije, 
občutno nižji so tudi stroški vzdrževanja in število zaposlenih. Železniški transport je 
tudi eden varnejših oblik prevoza ter učinkovitejših pri rabi prostora. Dvotirna 
železniška proga lahko prepelje več potnikov ali tovora v nekem časovnem obdobju 
kot štiripasovna cesta [1]. 
Uporaba tirne vleke sega 2000 let nazaj. Tiri so bili vklesani v kamen, glavni vir 
mehanske moči je bil konj. Proti koncu 18. stoletja se je začela uporabljati tirna vleka 
podobna današnji, z železnimi tiri in parnimi lokomotivami [1].  
Parni pogon lokomotive je zelo neučinkovit in potraten. Skupni energijski 
izkoristek (razmerje med pridobljeno energijo na pogonskih kolesih vlečnega vozila 
in vloženo primarno energijo v vozilu ali elektrarni) parne vleke je zgolj nekaj 
procentov (4 – 6 %). Potreben je tudi transport primarnega energenta – premoga, hkrati 
pa je ta ekološko nesprejemljiv. Parni pogon lokomotive je bil v uporabi do konca 2. 
svetovne vojne, ko so ga v glavnem zamenjale dizelske in električne lokomotive 
(DLOK in ELOK) [2]. 
 Električna in dizelska vrsta pogona sta z vidika izrabe primarnega energenta 
učinkovitejši. Skupni energijski izkoristek primarnega energenta DLOK glede na 
pridobljeno vlečno silo na kolesih, se giblje v področju med 21 % in 23 %. ELOK ima 
skupni izkoristek nekoliko višji, pri proizvodnji iz termoelektrarn se giblje približno 
med 30 % in 38 %. S proizvodnjo v hidroelektrarnah se skupni izkoristek še zviša, na 
področje med približno 75 % in 85 % [2].  
2  
 
Za električno vleko lahko izkoriščamo vse energijske vire, ki so dostopni v 
naravi in smo jih zmožni preko elektrarn pretvoriti v električno energijo. Viri so lahko 
obnovljivi (potencialna energija vode, svetlobna energija sonca in kinetična energija 
vetra, lesna biomasa...) in neobnovljivi (kemična energija fosilnih goriv in 
radioaktivnih elementov). Danes je učinkovitost proizvodnje, prenosa in porabe 
električne energije veliko boljša, če že ne optimalna, kar se najbolj pozna pri izrabi 
hidro energije. 
Z uporabo dizelsko in električno gnanih lokomotiv so se poleg izkoristka, znatno 
povečali tudi vlečna sila in vozna hitrost.  
V diplomskem delu se bom osredotočil predvsem na primerjavo delovanja 
pretvorniškega sestava med sodobnimi DLOK in ELOK. Najprej bom predstavil 
splošna dejstva električne vleke, vozni park ELOK slovenskih železnic (SŽ) ter 
koncept konvencionalnih in sodobnih pogonov električne vleke. Nadalje bom 
predstavil splošna dejstva dizel vleke, vozni park DLOK SŽ in koncept električnega 
pogonskega sklopa konvencionalne in sodobne dizelske vleke. V drugi polovici 
diplomskega dela se bom osredotočil na najnovejši predstavnici obeh vrst vleke na 
slovenskih progah. Predstavnica sodobne električne vleke v Sloveniji je dobro znana 
Siemensova izvedenka ES64U4, predstavnica sodobne dizelske vleke pa je prav tako 
Siemensov proizvod, z oznako ER20. Zaključil bom s trendom razvoja lokomotiv obeh 






2  Električna vleka 
2.1  Zgodovina in začetki slovenske električne vleke 
Prve električno gnane lokomotive so se na slovenskem območju pojavile po 
koncu 2. svetovne vojne. Te so bile enosistemske z nazivno enosmerno napetostjo 
3000 V ter trajno močjo 1890 kW. Imele so serijsko oznako 361 in vzdevek »Breda« 
[3]. 
V sredini 60. let prejšnjega stoletja so SŽ, takrat še Jugoslovanske železnice,  na 
območju današnje Slovenije, prevzele 21 ELOK s serijsko oznako 362 italijanskega 
podjetja Ansaldo. Nadeli so ji vzdevek »Meh«. ELOK serije SŽ 362 je prikazana na 
sliki 2.1 [4].  
Na koncu 60. in v zgodnjih 70. letih so SŽ prevzele 40 ELOK s serijsko oznako 
342. Nadeli so ji vzdevek »Moped«. Bile so prav tako izdelek podjetja Ansaldo in so 
bile v veliki meri namenjene vleki potniških vlakov. ELOK serije SŽ 342 je prikazana 
na sliki 2.2 [5]. 
Med leti 1975-1977 so SŽ prevzele 39 ELOK zadnje serije v tistem obdobju. To 
so bile lokomotive s serijsko oznako 363 francoskega proizvajalca Alstom. 
Poimenovali so jih z vzdevkom »Brižita« ali tudi »Kraljica«. Dolga leta je bila to 
najzmogljivejša ELOK pri nas. ELOK serije SŽ 363 je prikazana na sliki 2.3 [6]. 
ELOK serije 361, 362, 363 in 342 so bile in so še izvedene na konvencionalni 
način, ki se je v ELOK vgrajeval od samega začetka električne vleke do konca 80. let 
prejšnjega stoletja. To je kontaktorska tehnika z enosmernimi serijskimi motorji. V 
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Tabela 2.1:  Najbolj relevantni splošni in tehnični podatki ELOK SŽ  konvencionalne kontaktorske 






























Naziv podatka / 
vrsta (serija) 
vozila 









Moped Meh Brižita, Kraljica 
Trajna moč na 
kolesih 
1850 kW 2550 kW 2695 kW 
Masa 80 ton 108 ton 115 ton 
Število osi 4 6 6 





Vlečna sila pri 
speljavi 
142 kN 191 kN 













































Slika 2.3:  ELOK SŽ serije 363  [10] 
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2.2  Sistem napajanja električne vleke 
Sistem napajanja električnih lokomotiv je sestavljen iz vozne mreže (električni 
vodnik) in električnih statičnih naprav. Predvsem zaradi posledice zgodovinskih 
dogodkov imamo enosmerni sistem (DC) z nazivno napetostjo 3 kV. Električna 
energija se iz distribucijskega ali prenosnega omrežja preko elektro napajalnih postaj 
(ENP) in vozne mreže dovaja ELOK. Pozitivni priključek je izveden s povezavo preko 
vozne mreže in negativni s povezavo preko tirnic.  
ENP sestavljajo odklopniki, ločilniki, transformator, usmernik in zbiralke. V 
preteklosti so se uporabljali 6-pulzni nekrmiljeni usmerniki, ki se dandanes 
zamenjujejo z 12-pulznimi usmerniki, ki zagotavljajo bolj zglajeno usmerjeno 
napetost in manj bremenijo izmenično napajalno omrežje z višjeharmonskimi 
komponentami.  
Zelo velika pomankljivost DC napajalnega omrežja je nezmožnost vračanja 
presežka električne energije v javno distribucijsko omrežje, s čimer bi bistveno 
povečali učinkovitost  električne vleke. Princip delovanja ENP prikazuje slika 2.4, 
seznam elementov ENP s svojimi nazivi po zaporednih številkah iz slike 2.4 pa je 















Slika 2.4:  Principielna shema elektro napajalne  postaje (ENP)  [11] 
2.3  Vozni park ELOK Slovenskih železnic 7 
 





















Uporaba enosmernega napajalnega sistema dela preglavice tudi na ostalih 
področjih. Takšen sistem električnega napajanja povzroča nastanek stresanih tokov, ki 
kvarno vplivajo na bližnje kovinske objekte. Negativne posledice se manifestirajo v 
koroziji oz. odnašanju materiala, kar pripelje do hitrejšega staranja bližnjih kovinskih  
objektov.   
 
2.3  Vozni park ELOK Slovenskih železnic 
Vozni park ELOK SŽ je zastarel, z izjemo Siemensove univerzalne lokomotive 
ES64U4. Leta 2009 so SŽ formalno zamenjale zadnjo obratujočo ELOK serije 362. V 
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Z nakupom večsistemske Siemensove lokomotive ES64U4 serije SŽ 541 so 
železnice opravile pomembno naložbo v modernizacijo slovenske električne vleke. Z 
uporabo ELOK SŽ 541 so privarčevali pri potrošnji električne energije (v primeru 
električnega zaviranja z vračanjem viška energije v vozno mrežo), zreducirali prevozni 
čas in povečali potovalno hitrost transporta tovora [12]. 
Po slovenskem železniškem omrežju je moč videti tudi druge lokomotive, ki so 
last tujih transportnih podjetij in niso last SŽ. Privatna transportna podjetja, kot so 
Adria transport, RCA, MRCE, imajo v lasti nekaj lokomotiv (npr.: 6 lokomotiv), s 
katerimi vozijo po slovenskem železniškem omrežju in so drugače povedano 
konkurenca SŽ. Državno podjetje avstrijskih železnic OBB praviloma operira s toliko 
lokomotivami na Slovenskem železniškem omrežju, kot je električnih lokomotiv SŽ v 
tistem trenutku na območju avtrijskega železniškega omrežja. V Avstriji ima 
sposobnost delovanja le serija večsistemskih ELOK SŽ 541, saj imajo tam izmenično 
napajanje vozne mreže. 
 
2.4  Značilnosti električne vleke  
V preteklosti, ko je bilo električno napajanje vleke še v povojih, je bil razlog za 
razcvet le-te energetski problem. Premog, kot vir energije, je dokaj kalorično in poceni 
gorivo, vendar je v zemljini skorji v omejenih količinah. Strokovnjaki so želeli 
izkoristiti naravne obnovljive energetske vire. V tistih časih je bila to predvsem 
potencialna energija vode. Električna pretvorba in prenos moči sta omogočila, da so to 
naravno danost izkoristili.  
Premog so bolje izkoristili, ko so ga začeli sežigati v termoelektrarnah. 
Izkoriščenost premoga se je močno povečala, hkrati pa ni bil potreben sprotni transport 
primarnega goriva. V začetkih naj bi se z elektrifikacijo proge in kurjenjem premoga  
v termoelektrarnah skupni izkoristek povečal za več kot tretjino v primerjavi s parno 
vleko [2]. 
 Investicijski strošek električne vleke je zelo velik, za kar sta odgovorna vozna 
mreža (nosilna konstrukcija, vodnik vozne mreže, izolatorji...) in statične naprave 
(transformator, usmernik, odklopniki, ločilniki, zbiralke...). Področje z visoko 
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frekvenco prometa je vsekakor smiselno elektrificirati z električno vleko, na manj 
frekventnih transportnih področjih pa je bolj smiselno aplicirati dizel vleko.  
Obratovalni stroški so proporcionalni z gostoto prometa. Na sliki 2.5 vidimo 
potek obeh funkcij linearnega naraščanja stroškov glede na naraščanje gostote 
prometa. V smeri abscise, v območju od koordinatnega izhodišča do točke T0, kjer se 
sekata premici s pozitivnim smernim koeficientom glede na naraščanje gostote 
prometa, so celotni stroški dizel vleke manjši, od točke T0 dalje pa se skupni strošek 
obrne v prid električne vleke. Z večanjem gostote prometa se razlika med električno 
in dizel vleko le povečuje.  
Točki Se in Sd predstavljata začetni točki obeh linearnih funkcij. V realnosti 
pomenita fiksni del ali tako imenovani investicijski strošek električne in dizel vleke. 
Produkt vrednosti smernega koeficienta k posamezne vrste vleke in trenutne gostote 
prometa x predstavlja variabilni del oz. obratovalni strošek. Vrednost smernega 
koeficienta k definira naklon naraščanja obratovalnega stroška posameznega tipa 
vleke. Slika 2.5 prikazuje potek naraščanja celotnih stroškov za dizel in električno 













Slika 2.5:  Vsesplošni potek spreminjanja (naraščanja) stroškov glede na tip vleke  [2] 
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V matematičnem izrazu (2.1) je začetna točka (fiksni strošek) označena s Sy, ki s slike 
2.5 ponazarja točki Se ali Sd.  
 𝑆 = 𝑘𝑥 + 𝑆𝑦  (2.1) 
(
𝑆𝑝𝑙𝑜š𝑛𝑖 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑚𝑎𝑡𝑖č𝑛𝑖 𝑖𝑧𝑟𝑎𝑧 𝑧𝑎 𝑠𝑝𝑟𝑒𝑚𝑖𝑛𝑗𝑎𝑛𝑗𝑒 
𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑜𝑣 𝑣𝑙𝑒𝑘𝑒 𝑛𝑒 𝑔𝑙𝑒𝑑𝑒 𝑛𝑎 𝑛𝑗𝑒𝑛 𝑡𝑖𝑝
) 
 
Točka T0 pove, pri kateri vrednosti gostote prometa je celotni strošek (fiksni in 
variabilni del skupaj) ekvivalenten za obe vrsti vleke. Z drugimi besedami ponazarja 
mejo ekonomičnosti obeh tipov vleke, ki je odvisna od številnih spremenljivih 
dejavnikov. Meja ekonomičnosti se sicer lahko spreminja iz leta v leto in od države do 
države [13]. 
Fiksni del stroškov predstavlja nakup in postavitev opreme, kot so tračnice, 
pragovi, podloženo kamenje oziroma tolčenec, vsa signalno-varnostna oprema in 
nakup vlečnih vozil, pri električni vleki pa dodatno še vozna mreža in statične 
električne  naprave. Variabilni del stroškov zajema vzdrževanje lokomotiv (obsežnost 
dela in rezervni deli), nakup oz. poraba goriva, uslužbenci... 
Poleg v uvodu že omenjenih prednosti električne vleke, so spodaj naštete še 
ostale: 
 relativno onesnaževanje okolja je manjše, saj fosilno gorivo izgoreva v 
elektrarnah, ki imajo tehnološko boljše izpušne sisteme, 
 izgorevanje fosilnih goriv v termoelektrarnah poveča skupni izkoristek, 
 moč električnih lokomotiv na enoto mase je v primerjavi z dizel vleko 
vsaj 2-krat večja [14]: 
 Moč dizel motorja je omejena glede na volumen prostora, ki ga 
lahko zavzame v strojnici.  
 Pri enakem volumnu strojnice, ima ELOK 6 MW moči, DLOK 
zgolj 3 MW.  
 vzdrževanje je bistveno lažje in manj obsežno. Pri ELOK denimo tako ni 
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2.5  Princip delovanja konvencionalnega in sodobnega pogona 
električnih lokomotiv 
Tehnološki razvoj električne vleke se je odvil v štirih fazah, ki so podrobneje 
opisane v nadaljevanju. 
 
2.5.1  Kontaktorska tehnika s serijskimi kolektorskimi vlečnimi motorji 
Trajanje komercialnega obdobja v električni vleki: od samega začetka električne vleke 
do konca 80. let prejšnjega stoletja. 
 
Enosmerni (DC) sistem električnega napajanja: 
Speljevanje je bilo izvedeno z vzporedno in zaporedno vezavo zagonskih uporov 
ter vzporedno, zaporedno in kombinirano vezavo vlečnih enosmernih serijskih 
motorjev. Uporovni način speljevanja je bil energijsko potraten, saj so ob njihovem 
delovanju nastajale toplotne izgube. Za premoščanje zagonskih uporov in motorjev je 
bilo potrebno veliko število kontaktorjev. Število preklopov je bilo zelo omejeno. Na 
sliki 2.6 je prikaz elementarnega principa delovanja konvencionalnega pogona ELOK.  
 
Slika 2.6:  Elementarni princip delovanja konvencionalnega pogona ELOK  [15] 
 
Za električno napajanje pomožnih pogonov je skrbel rotacijski pretvornik 
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Izmenični (AC) sistem električnega napajanja: 
Sistem 15 kV in 16,7 Hz: Serijski motorji so bili priklopljeni neposredno ali 
posredno preko mostičnega usmernika na sekundarno navitje transformatorja. Moč se 
je regulirala s spreminjanjem primarnih ovojev transformatorja. Kontakti so bili 
potopljeni v olje [11]. 
Sistem 25 kV in 50 Hz: Serijski motorji so bili priklopljeni preko usmernika z 
diodnim mostičem na sekundarno navitje transformatorja. Moč se je regulirala s 
spreminjanjem primarnih ovojev transformatorja. Usmerjanje je bilo nujno zaradi 
previsoke frekvence, ki je povzročala preveliko iskrenje na kontaktih ščetk in 
komutatorja [2] [11]. 
 
2.5.2  Tiristorska tehnika s serijskimi kolektorskimi vlečnimi motorji 
Trajanje komercialnega obdobja v električni vleki: od sredine 80. do sredine 90. let 
prejšnjega stoletja. 
 
Enosmerni (DC) sistem električnega napajanja: 
Z uporabo tiristorjev je sistem električne vleke napredoval. Pojavile so se prve 
oblike napajanja vlečnih motorjev s pulzno širinsko modulacijo (PWM). S pomočjo 
prisilne komutacije lahko zvezno spreminjamo enosmerno napetost od 0 V do 
obratovalne napetosti.  
Slabost tiristorja so bila draga, počasna in hrupna komutacijska vezja, kajti 
njegova karakteristika ne omogoča prisilne komutacije. Pri AC sistemu se te težave 
delno odpravijo. 
 
Izmenični (AC) sistem električnega napajanja: 
Z uporabo tiristorja je zaradi naravne komutacije AC sistem zelo primeren. Ko 
napetost doseže vrednost nič, se prevajanje tiristorja samodejno prekine. Z zakasnitvijo 
kota proženja lahko usmerjeno napetost reguliramo od 0 V do obratovalne napetosti.  
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2.5.3  Tiristorska tehnika z GTO tiristorji in asinhronskimi vlečnimi motorji s 
kratkostično kletko  
Trajanje komercialnega obdobja v električni vleki: obdobje okrog leta 2000 
 
GTO tiristor je zopet sprožil »malo revolucijo«, katerega se pri prisilni 
komutaciji toka enostavno izklopi z negativnim pulzom na krmilnih sponkah. Z GTO 
tiristorjem so se začeli kreirati prvi koncepti sodobnih večsistemskih oz. univerzalnih 
električnih lokomotiv, ki niso temeljile na serijskih kolektorskih motorjih, ampak so 
jih zamenjali trifazni asinhronski motorji s kratkostično kletko.  
 
2.5.4  Tranzistorska tehnika z IGBT tranzistorji in asinhronskimi vlečnimi 
motorji s kratkostično kletko 
Trajanje komercialnega obdobja v električni vleki: od sredine prejšnjega desetletja do 
danes 
 
Izpopolnitev je prinesla iznajdba IGBT (Insulated gate bipolar tranzistor) 
močnostnega tranzistorja, ki je v uporabi še danes. Z njim smo dosegli optimizacijo 
celotnega postopka pretvorbe električne energije od napajalnega vira do vhodnih 
sponk pogonskega motorja.  
Prednosti in slabosti uporabe IGBT tranzistorja v primerjavi z GTO tiristorji: 
 Krmiljenje in prevajanje z nižjo porabo energije je zaznamovalo večji 
izkoristek pri preklopih in prevajanju. 
 Večja stikalna frekvenca, ki je omogočila boljši približek k naravnemu 
sinusnemu poteku toka. S tem se poviša izkoristek in zmanjša pulzacije 
trifaznih asinhronskih motorjev, ter zmanjša prisotnost višjeharmonskih 
komponent. 
 Boljša dinamika preklapljanja. 
 Manjša tokovna obremenitev, ki se je delno odpravila s paralelno vezavo 
osnovnih elementov v module. Dopustne tokovne obremenitve IGBT 
tranzistorjev so se od prve komercialne uveljavitve na trgu do danes 
stopnjevale in tako bo tudi v bodoče.  
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2.6  Princip delovanja pogona sodobne ELOK 
Princip delovanja sodobne ELOK temelji na zmožnosti večsistemskega 
delovanja. Sam koncept pretvorniškega sestava ELOK omogoča zmožnost 
obratovanja na vseh napajalnih sistemih, ki so po večini prisotna na Evropskem 
kontinentu in vključujejo tako AC kot tudi DC način električnega napajanja.  
 
Pretvorniški sestav sodobne ELOK sestavljajo 4 ključne komponente: 
1. transformator, 
2. usmernik in razsmernik, 
 V AC napajalnem sistemu skupaj tvorita izmenični presmernik. 
 V DC sistemu se izmenični presmernik izvede samo kot razsmernik. 
3. vlečni trifazni asinhronski motorji s kratkostično kletko. 
 
2.6.1  Obratovanje električnega pogona sodobne ELOK v AC sistemu 
napajanja: 
V Evropi sta prisotna dva AC sistema električnega napajanja, za katera mora biti 
konstruirana večsistemska sodobna ELOK in sicer: 
1. AC 15 kV in 16,7 Hz, 
2. AC 25 kV in 50 Hz. 
 
Napetost vozne mreže se najprej transformira navzdol. Transformator je izveden 
z možnostjo delovanja na obeh sistemih AC napajanja. Nadalje se transformirana 
izmenična napetost preko štirikvadrantnega (4QS) pretvornika pretvori (usmeri) za 
napajanje enosmernega vmesnega tokokroga. Segment LC členov skrbi za glajenje in 
filtriranje DC enosmernega tokokroga. Zglajena DC napetost se dovede na vlečni 
razsmernik sestavljen iz IGBT močnostnih tranzistorjev.  
Krmiljenje močnostnih tranzistorjev poteka po principu pulzno širinske 
modulacije (PWM), s katero najlažje in najlepše dosežemo pogoje za napajanje 
trifaznih vlečnih motorjev z zveznim potekom variabilne napetosti in frekvence. 
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Pulzno širinska modulacija – PWM (Pulse Width Modulation) : 
Pri svojem delovanju PWM razsmerniki kombinirajo napetostno in frekvenčno 
krmiljenje. Pri tej uveljavljeni metodi modulacije se prevajalno razmerje nenehno 
spreminja (v konkretnem primeru sinusno), kar povzroči sinusne tokove skozi breme. 
Višja kot je frekvenca preklapljanja krmiljenih ventilov, bolj se tok približa sinusni 
obliki. Prav tako velja, da se z naraščajočo frekvenco PWM, potreba po stikalni 
frekvenci krmiljenih ventilov poveča zaradi ohranitve istega nivoja višjeharmonskih 
komponent. Princip krmiljenja motorjev s PWM in potek osnovne harmonske 
komponente izhodnega toka skozi induktivno breme je viden na sliki 2.7.  
Slika 2.7:  Princip delovanja PWM z variabilno amplitudo in frekvenco 
 
Izvedba PWM v sodobnih električnih lokomotivah izhaja iz modulacije 
referenčnega signala s trikotnim nosilnim signalom. Modulator pretvori zvezni trikotni 
signal v sekvenco stikalnih intervalov, ki so odrejeni s presečišči referenčnega 
sinusnega signala in trikotnega nosilnega signala konstantne frekvence. Zaradi 
induktivnega bremena tok narašča in upada po eksponencialni funkciji. Višja kot je 
frekvenca nosilnega signala, bolj je bremenski tok zglajen in vključuje manj 
višjeharmonskih komponent. Takšen postopek PWM generacije sinusnega 
bremenskega toka prikazuje slika 2.8.  
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Slika 2.8:  Princip modulacije sinusnega referenčnega signala s trikotnim nosilnim signalom 
 
Regulacija moči vlečnih motorjev poteka s PWM razsmernikom, ki je v praksi 
običajno sestavljen iz treh posameznih faznih PWM modulov. Skupaj morajo na 
izhodnih sponkah generirati trifazno sinusno napetost z variabilno frekvenco in 
amplitudo osnovne harmonske komponente. 
Mehansko pretvorbo električne energije nudijo enostavni, robustni in kompaktni 
trifazni asinhronski motorji, ki hkrati razpolagajo z večjo specifično močjo kot 
enosmerni serijski motorji.  
Vlečni motorji imajo zmožnost obratovanja tudi v generatorskem režimu. 
Presežek energije se z vlečnimi motorji ob električnem zaviranju preko 4QS 
pretvornikov dovede v vozno mrežo (AC in DC sistem) ali javno distribucijsko 
omrežje (samo AC sistem). Elementarni princip električne pretvorbe toka v AC 
obratovanju je prikazan na sliki 2.9.   
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Slika 2.9:  Elementarni princip pretvoriškega sestava sodobne ELOK  v AC obratovanju  [16] 
 
2.6.2  Obratovanje električnega pogona sodobne ELOK v DC sistemu 
napajanja: 
V DC sistemu je enosmerni vmesni tokokrog neposredno povezan preko 
omrežnega filtra z vozno mrežo. Segment LC členov skrbi za filtriranje vhodne 
napetosti vmesnega tokokroga. Nadalje sledi napajanje vlečnih motorjev po 
identičnem principu kot v AC obratovanju.  
V primeru električnega zaviranja se presežek energije dovede v vozno mrežo, ki 
mora v danem trenutku imeti porabnika. V nasprotnem primeru se presežek energije 
izrazi z nevarnim povišanjem omrežne napetosti. V izogib tej situaciji skrbi 4QS 
pretvornik, ki v takšnem primeru obratuje kot regulator električne zavore. Odvečna 
energija, ki jo vozna mreža ni sposobna sprejeti, se je primorana potrošiti na zavornih 
uporih v obliki toplote, ki jo je treba odvesti v okolico. Elementarni princip pretvorbe 
toka lokomotive v DC obratovanju je prikazana na sliki 2.10. 
Slika 2.10:  Elementarni princip pretvorniškega sestava sodobne ELOK v DC obratovanju  [16] 
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V Evropi sta po večini prisotna dva DC sistema napajanja, za katera mora biti 
sodobna ELOK konstruirana: 
1. 1,5 kV DC, 
2. 3 kV DC. 
 
2.6.3  Napajanje pomožnih naprav  
Napajanje pomožnih naprav se izvede s statičnim pomožnim pretvornikom po 
principu PWM, ki je integriran v pretvorniku toka. Priključen je v enosmerni vmesni 
tokokrog, od koder se napajajo vlečni PWM razsmerniki. Navadno je napajanje 
pomožnih porabnikov izvedeno s trifazno AC napetostjo.  
V vlečnem vozilu se s pretvornikom pomožnih naprav napajajo vse električne 
naprave razen vlečnih motorjev in gretja potniških vagonov. Napajanje zaobjema vse 
od krmilnih naprav, luči, pnevmatskih ventilov, do majhnih motorjev za brisalce, 
polnilca akumulatorjev in trifaznih asinhronskih motorjev za hlajenje vlečnih 





3  Dizel vleka 
3.1  Zgodovina in začetki slovenske dizelske vleke 
Dizel vleka je na slovensko območje prišla hkrati z električno vleko. Glavne 
proge – primorska, štajerska in gorenjska so prometno zelo obremenjene. To je bil 
razlog, da so se te trase že zelo zgodaj elektrificirale. Preostale trase prog, kot so 
bohinjska, dolenjska in stranski odcepi glavnih prog, so ostale neelektrificirane, saj se 
investicija v električno vleko ni izplačala zaradi premajhne koncentracije prometa in 
tako je še danes.  
V obdobju preloma tega tisočletja so naredili železniško progo skozi Goričko do 
madžarske meje, ki so jo kmalu elektrificirali. Dizel vleka ni imela in nima tako 
velikega pomena na gospodarstvo in promet Slovenije kot električna vleka. To se 
nedvomno pozna na dizel voznem parku SŽ. Najmodernejša DLOK SŽ je bila izdelana 
v začetku 80. let prejšnjega stoletja.  
DLOK SŽ imajo zastareli sistem delovanja, kar dodobra simbolizirajo relejni 
(analogen) sistem krmiljenja, v večini prisotnost električnega DC-DC prenosa moči 
(prisotnost zelo problematičnega komutatorja), slabši izkoristek primarnega energenta 
v primerjavi s sodobnimi DLOK in prekomerna hrupnost. 
 
3.2  Vozni park DLOK Slovenskih železnic 
V celotnem dizelskem voznem parku SŽ imamo zastarele, potratne, hrupne in 
neekonomične lokomotive. To so lokomotive s serijskimi oznakami SŽ 642, 643, 644, 
661 in 664. Lokomotive so povečini proizvedene v 60. letih in 70. letih prešnjega 
stoletja.  
 
20 3  Dizel vleka 
 
Najzmoglivejša serija ima maksimalno trajno moč na kolesih okoli 1600 kW. Vse 
imajo električen prenos moči. Dobro so razpoznavne po zeleni barvi koša lokomotive.  
V tabeli 3.1 so navedeni najbolj relevantni tehnični in splošni podatki DLOK 
voznega parka SŽ in sicer serij 642, 643, 644, 661 in 664.  
Tabela 3.1:  Tehnični podatki DLOK voznega parka SŽ  
 
Na slikah 3.1 in 3.2 in 3.3 so nekatere predstavnice DLOK voznega parka SŽ. 
 




















Španka Kenedy Regan 
Moč dizel 
motorja 
431 kW in 
680 kW 














Masa 67 ton 88 ton  108 ton 98 ton 
Število osi 4 6  6 6 
Najvišja hitrost  80 km/h 80 km/h 114 km/h 124 km/h 
Vlečna sila pri 
speljavi 









15 in 21 4 1 20 































Slika 3.3:  DLOK serije SŽ 643  [19] 
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3.3  Značilnosti dizelske vleke 
 Investicija v dizel vleko je upravičena le v domeni nizke gostote prometa do 
točke ekonomičnosti dizel vleke, kar je vidno na sliki 2.5. Obratovalni strošek dizelske 
vleke je višji zaradi več temeljnih razlogov: 
 
1. Zahtevnejše vzdrževanje: 
 dizel motor je bolj podvržen različnim mehanskim okvaram, 
 pogosta menjava motornega olja in drugega potrošnega materiala, 
 dražji servis dizel motorja, 
 periodično vzdrževanje denimo na vsakih 1000 delovnih ur.  
 V vsakem primeru, ko dizel motor obratuje, ne glede na to ali 
lokomotiva vozi ali stoji. 
 V primeru, da stoji, je obratovalni strošek še toliko večji, saj ne 
opravlja nobenega koristnega dela. 
 
2. Dražje gorivo: 
 uporaba omejena zgolj na dizelsko gorivo [13], 
 gibanje cen naftnih derivatov na svetovnih borzah, 
 ni zmožnosti izkoriščanja naravnih obnovljivih virov energije (hidro 
energija, sončna energija, lesna biomasa...) [13]. 
 
3. Dodatna poraba goriva: 
 predogrevanje dizel motorja, saj mora biti ogret na delovno temperaturo 
ali vsaj minimalno zahtevano temperaturo 35°C, 
 v primeru čakanja na prosto pot dizel motor obratuje, 
 Zaradi vzdrževanja delovne temperature. 
 Zaradi potrebe napajanja pomožnih naprav (krmilna naprava, ves 
pnevmatski sklop, polnjenje akumulatorskih baterij, luči, 
ogrevanje strojevodske kabine, gretje potniških vagonov...). 
 slabši izkoristek dizelskega goriva v lokomotivi, kot v elektrarni. 
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4. Manj pretovorjenega tovora: 
 manjša hitrost in vlečna sila prevoza tovora, kar je odraz relativno 
majhne moči dizelskega motorja, 
 večja kvantiteta vzdrževalnih del (časovno in periodično), več 
obratovalnih ur v korist električne vleke zaradi manj obsežnega 
vzdrževanja [13]. 
 
Dobre lastnosti dizelske vleke:  
 DLOK je neodvisna od prisotnosti vozne mreže, ima možnost vožnje po 
vseh državnih in tujih progah ne glede na vrsto napajanja, zato ima velik 
strateški pomen [13],  
 ni gradnje vozne mreže in napajalnih postaj, 
 so priročne na ranžirnih postajah (lažje manevriranje) in državnih mejah 
(ni potrebne menjave lokomotiv) v primeru nekompatibilnosti 
električnih lokomotiv z vozno mrežo (npr.: enosistemske lokomotive), 
 primerne pri transportu na zelo dolgih in malo frekventnih relacijah, 
 manj občutljiva na atmosferske dejavnike (žled, vetrolom...), ki 
povzročajo porušitev nosilne kontrukcije ali prekinjenost vozne mreže. 
 
3.4  Princip delovanja konvencionalnega in sodobnega dizelskega 
pogona lokomotive 
DLOK so, za razliko od ELOK, primorane svoj primarni vir energije tovoriti s 
seboj. Dizel gorivo s svojo kemično energijo predstavlja primarni vir energije, s katero 
poganja dizelski motor. Dizel motor proizvaja mehansko delo, ki ga je potrebno 
prenesti na pogonska kolesa [13]: 
1. zanesljivo,  
2. enostavno,  
3. s čim manj izgubami,  
4. s čim lažjim upravljanjem, 
5. in s čim manjšo zasedenostjo prostora.  
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Hkrati mora zadostiti še nekaterim zahtevam [13]: 
 doseganje željene hitrosti vožnje s čim bolj konstantno vrtilno hitrostjo 
pogonskega dizel motorja, 
 pretvorba navora dizel motorja, da se pri vsaki hitrosti vožnje vozila lahko 
spreminja navor pogonskih osi, 
 ob vklopu dizel motorja je potrebno glavno os ločiti od pogonskih osi koles, 
 mogoča menjava smeri vožnje, saj dizel motor ne omogoča takega manevra.  
 
Poznamo tri vrste prenosa moči: 
1. električni prenos 
Dizel motor preko pogonske gredi z rotacijskim gibanjem posreduje mehansko 
moč električnemu generatorju. Pridobljeno električno energijo se z ustrezno 
konfiguracijo posreduje vlečnim motorjem. 
 
2. mehanski prenos 
Mehansko delo dizel motorja se, podobno kot pri avtomobilu, prenaša preko 
sklopke, menjalnika in zobniških prenosov na kolesne dvojice. 
  
3. hidromehanski prenos  
Mehansko delo dizel motorja se prenaša preko hidramehanskega sistema na 
kolesne dvojice. Poznamo dinamični in statični hidromehanski prenos. 
 
Mehanski in hidromehanski prenos moči nista pomembna za nadaljnjo 
obravnavo lokomotive. Prednosti električnega prenosa moči so: 
 dominira pri prenosu največjih mehanskih moči, 
 omogoča najboljšo prilagoditev dela dizelskega motorja pogojem vleke, 
 dizel motor je nameščen na sredini strojnice za enostavnejše vzdrževanje, 
 omogoča kontinuirano regulacijo vlečne sile v odvisnosti od hitrosti, da se 
izkorišča stalna moč (P = konst) dizel motorja, 
 vsako kolesno dvojico lahko individualno napaja en električni vlečni motor, 
 nudi mnogo prenosnih razmerij mehanskega rotacijskega gibanja. 
Slabosti električnega prenosa moči sta velika masa in visoka cena [13]. 
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Sistem električnega prenosa moči lahko razdelimo na več podzvrsti [13]: 
 
1. DC-DC prenos moči 
DC-DC sistem je konvencionalni način električnega prenosa moči. V tem 
sistemu se uporablja enosmerni generator in enosmerni serijski vlečni motorji, ki je 
tudi prisoten v večini zastarelega voznega parka dizelske vleke SŽ. Regulacija moči 
vlečnih motorjev poteka z vzbujanjem generatorja. Največja slabost DC-DC sistema 
je prisotnost komutatorja na mehanskih pretvornikih (generator in motorji) in 
komutacija toka. Napajanje pomožnih porabnikov je navadno izvedeno s pomožnim 
generatorjem, ki je mehansko sklopljen preko glavne gredi z dizel motorjem. 
 
2. AC-DC prenos moči 
Z začetki razvoja polprevodnikov se je kasneje uveljavil AC-DC prenos 
električne moči. V njem enosmerni generator zamenjata sinhronski trifazni generator 
(alternator) in mostični trifazni usmernik. Trifazni sinhronski generator omogoča 
prenos večjih moči v primerjavi z enosmernim generatorjem. Regulacija moči 
enosmernih serijskih motorjev poteka z alternatorjem in sicer na dva načina: 
 z različnimi stopnjami vzbujanja pri konstantni vrtilni hitrosti  
 ali s konstantnim vzbujanjem in spremenljivimi vrtilnimi hitrostmi.  
 
Obratovalni karakteristiki alternatorja za regulacijo moči DC serijskih 
enosmernih vlečnih motorjev iz zgoraj omenjenima pristopoma prikazuje slika 3.4:  
Slika 3.4:  Karakteristiki alternatorja pri različnem vzbujanju (pri n = konst.) in različnih vrtilnih 
hitrostih (pri Ivzb = konst)  [13] 
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Vzbujanje trifaznega sinhronskega generatorja je lahko izvedeno na 
konvencionalni način z drsnimi obroči ali na način z rotirajočimi diodami. Vzbujalna 
napetost se pri konvencionalnem načinu generira z enofaznim sinhronskim 
generatorjem, čigar se izhodna napetost usmeri in dovede preko drsnih obročev na 
rotorski vzbujalnik trifaznega alternatorja. Enofazni sinhronski pomožni vzbujalnik je 
mehansko sklopljen z glavnim generatorjem preko glavne osi. Princip 
konvencionalnega načina vzbujanja trifaznega alternatorja z drsnimi obroči je 
predstavljen na sliki 3.5: 
Slika 3.5:  Princip konvencionalnega načina vzbujanja trifaznega alternatorja z drsnimi obroči  [13] 
 
Vzbujalna napetost vzbujanja z rotirajočimi diodami je v sodobnih lokomotivah 
izvedena z elektronsko regulacijo, kar vključuje krmiljene tiristorske pretvornike. 
Pridobljeno vzbujalno DC napetost se priključi direktno na pomožno vzbujalno tuljavo 
na statorju. Princip vzbujanja trifaznega alternatorja z rotirajočimi diodami je 
predstavljen na sliki 3.6: 
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Usmerjena napetost se pri AC-DC vrsti prenosa moči iz mostičnega usmernika 
dovede direktno na enosmerne serijske motorje. 
 
3. AC-AC prenos moči 
Zaradi kasnejšega razvoja digitalne tehnike in močnostnih električnih ventilov 
se je posledično najkasneje realiziral AC-AC prenos moči, ki se uporablja v 
najsodobnejših DLOK. Električni AC-AC prenos moči sestavljajo trifazni alternator, 
izmenični indirektni ali direktni presmernik ter trifazni asihronski vlečni motorji. 
Uporaba direktnega presmernika je omejena zaradi njegove izhodne frekvence, saj 
lahko z njim napajamo vlečne motorje s frekvenco od 0 Hz do približno tretjino vhodne 
frekvence. Indirektni presmernik je veliko bolj uporaben, saj je njegova frekvenca 
navzgor omejena zgolj z dinamičnimi lastnostmi polprevodniških elementov.  
 
Prednosti AC-AC prenosa moči so [13]: 
 znatno zmanjšana masa električnih naprav (npr.: manjša masa trifaznih  
asinhronskih motorjev v primerjavi s kolektorskimi motorji z enako 
močjo), 
 manj vzdrževanja (npr.: odpade zelo problematičen komutator), 
 veliko uporabnih obratovalnih stopenj, 
 visoke trajne vlečne sile. 
 
Elementarni princip električnega AC-AC prenosa moči je prikazan na sliki 3.7. 
Slika 3.7:  Elementarni princip električnega AC-AC prenosa moči  [16] 
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3.5  Princip delovanja sodobne DLOK 
V sodobnih DLOK največjih moči je prenos rotacijskega gibanja dizel motorja 
izveden z električnim AC-AC prenosom moči. Dizel motor poganja električni trifazni 
alternator oz. sinhronski generator. Vzbujanje alternatorja je izvedeno z rotirajočimi 
diodami. Na izhodnih sponkah alternatorja dobimo trifazni sinusni potek napetosti, ki 
se preko močnostnega trifaznega mostičnega usmernika pretvori v enosmerno napetost 
za napajanje enosmernega vmesnega tokokroga. Enosmerni vmesni tokokrog skrbi za 
napajanje vlečnih motorjev, napajanje pomožnih naprav, gretja potniškega vlaka, 
prenos energije ob električnem zaviranju na zavorne upore. 
  
3.5.1  Napajanje vleke 
Napajanje vlečnih motorjev poteka iz glavnega vmesnega tokokroga. Vlečni 
motorji so trifazni asinhronski in so nameščeni individualno na vsako pogonsko os. V 
primeru štirih kolesnih dvojic ima lokomotiva štiri vlečne trifazne asinhronske 
motorje. Krmiljenje vlečnih motorjev poteka po principu PWM, ki je obrazložen v 
poglavju električne vleke (poglavje 2).  
 
3.5.2  Napajanje pomožnih naprav  
Napajanje pomožnih naprav (celotno krmiljenje, pnevmatski sklop, motorji vseh 
vrst ventilatorjev) in električnih naprav, ki so v povezavi z dizel ustrojem (vzbujalna 
naprava električnega generatorja, naprave za regulacijo moči dizel motorja) se vrši iz 
glavnega enosmernega vmesnega tokokroga po istem principu kot v sodobni ELOK, 
ki je na kratko obrazložen v poglavju 2. 
V primeru elektrodinamičnega zaviranja vlečnih motorjev se pridobljena 
energija dovede nazaj v enosmerni vmesni tokokrog, ki se ob priliki izkoristi za 
napajanje pomožnih naprav in gretje potniških vagonov. V nasprotnem primeru se 
odvečna energija potroši na zavornih uporih in odvede v okolico. Elementarni princip 
delovanja sodobne DLOK zadovoljivo prikazuje slika 3.7. 
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4  Sodobna večsistemska ELOK Siemens ES64U4 
4.1  Splošno o ELOK ES64U4 
Sodobna ELOK proizvajalca Siemens pod uradno oznako ES64U4 je 
najzmoglivejša, najsodobnejša in najnovejša ELOK SŽ, ki je označena pod serijsko 
številko SŽ 541. V obdobju med  letoma 2006 in 2009, so postopno prihajale na naše 
tire. Uradni prevzem prve ELOK te vrste je bil 1.6.2006. SŽ so skupaj nabavile 32 teh 
lokomotiv. Serijo teh ELOK so železničarji poimenovali z vzdevkom »Živa«. Izvedba 
ES64U4 v realni podobi je prikazana na sliki 4.1. 
Slika 4.1:  Sodobna ELOK Siemens ES64U4 serije SŽ 541  [21] 
Predstavlja sodoben nivo trifazne pogonske tehnike za univerzalne lokomotive 
največjih zmogljivosti. Formirana je za obratovanje v najzahtevnejših klimatskih 
pogojih. Velika prednost je večsistemsko obratovanje, posledično ima zmožnost 
obratovanja tako na AC kot tudi na DC sistemu napajanja.  
30  
 







Slika 4.2:  Pomen oznake Siemensove izvedenke sodobne ELOK  [22] 
Ključni in nekateri relativno pomembni nazivni tehnični podatki ELOK ES64U4 
so za njeno nadaljnjo obravnavo navedeni v tabeli 4.1. 
 











Veličina Vrednost veličine 
Napetostni sistemi 
DC: 1,5 kV; 3 kV 
AC: 15 kV in 16 2/3 Hz 
AC: 25 kV in 50 Hz 
Vlečna sila pri speljavi  303 kN pri µ = 0,36 
Nazivna moč 
vleke/rekuperativnega 
zaviranja na kolesih 
DC: 6 MW 
AC: 6,4 MW 
Največja formalna hitrost  200 km/h 




Obratovalna masa 86 ton 
Tirna širina 1435 mm 
Dolžina vozila preko 
odbojnikov 
19.580 mm 
Osna obremenitev 21,5 tone 
E S 6 4 U 4 Eurosprinter do štirje  
tokovni sistemi  
AC in DC 
univerzalna 
lokomotiva 
6,4 MW trajne moči 
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4.2  Modularni razpored komponent ELOK Siemens ES64U4 iz več 
zornih kotov 
 Modularni način razporeda komponent v ELOK ES64U4 dopušča hitrejše in 
enostavnejše vzdrževanje. Ta razpored komponent v strojnici je iz večih zornih kotov 
prikazan na sliki 4.3. 
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4.3  Pretvorniški sestav ELOK ES64U4 
Pretvorniški sestav napaja večsistemsko lokomotivo, zato mora izpolnjevati 
zahteve glede štirih različnih sistemov električnega napajanja: 
 AC sistem z nazivno napetostjo 15 kV in frekvenco 16 2/3 Hz, 
 AC sistem z nazivno napetostjo 25 kV in frekvenco 50 Hz, 
 DC sistem z nazivno napetostjo 3 kV, 
 DC sistem z nazivno napetostjo 1,5 kV. 
 
Pri obratovanju lokomotive v sistemu AC napetosti je napajanje iz vozne mreže 
realizirano preko transformatorja, ki se nahaja na spodnji strani lokomotive, pri čemer 
se uravnavanje napetosti vmesnega tokokroga z napetostjo voznega voda realizira z 
odcepi na sekundarni strani transformatorja [23]. 
Pri obratovanju lokomotive v sistemu DC napetosti je napajanje enosmernega 
vmesnega tokokroga zagotovljeno neposredno iz voznega voda, pri čemer stikalna 
naprava, ki je integrirana v pretvorniku toka, prevzame funkcijo pregrupiranja 
sekundarnih dušilk transformatorja, ki služijo kot preddušilke. Te dušilke so v sistemu 
napetosti 3 kV vezane zaporedno [23].   
Dva pretvornika toka tvorita celotni pretvorniški sestav ELOK ES64U4. 
Posamezni pretvornik toka docela napaja električni pogon vleke enega podstavnega 
vozička (usmerjanje in razsmerjanje električnega toka za napajanje vlečnih motorjev). 
Posamezni pretvornik toka razpolaga z enim razsmernikom pomožnih pogonov, 
katerega vmesni tokokrog je povezan z vmesnim tokokrogom obeh delnih 
pretvornikov toka. Načeloma sestoji vsak pretvornik toka iz dveh paralelnih delnih 
pretvornikov toka, ki se lahko v primeru okvare tudi ločita. Pri obratovanju lokomotive 
v sistemu enosmerne napetosti se s pregrupiranjem ene fazne komponente v 
štirikvadrantnem pretvorniku (4QS) ustvari zavorni regulator vsakokratnega delnega 
vmesnega tokokroga [23].   
Posamezni pretvornik toka vsebuje sledeče ključne komponente: 
 dva 4QS pretvornika (usmernik enosmernega vmesnega tokokroga), 
 dvakrat po trije fazni PWM pretvorniki (razsmernik za napajanje 
trifaznih asinhronskih vlečnih motorjev), 
 enosmerni vmesni tokokrog, 
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 en statični trifazni pretvornik pomožnih pogonov (HBU pretvornik),  
 LC členi za glajenje in filtriranje, 
 krmilna naprava.   
 
Temeljni princip obratovanja vlečnega pretvornika v AC ali DC sistemu je 
prikazan na sliki 4.4. Polna imena kratic komponent vlečnega pretvornika iz slike 4.4 
























Slika 4.4:  Temeljni princip delovanja posameznega vlečnega pretvornika sodobne                                                                  
ELOK ES64U4 v AC in DC režimu obratovanja  [22] 
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4.3.1  Štirikvadrantni (4QS) pretvornik 
Štirikvadrantni pretvornik sestoji iz dveh pararelno vezanih komponent. Naloga 
4QS pretvornika je, da variabilno vhodno napetost pretvori v enosmerno napetost za 
napajanje DC vmesnega tokokroga. Oznaka 4QS pomeni, da se lahko fazni kot med 
napetostjo in tokom nastavlja tako pri vleki kot tudi pri zaviranju. Na splošno težimo k 
faznemu zamiku blizu vrednosti nič. S kombinacijo faznega kota in režima delovanja 
dobimo vse štiri kvadrante delovanja.  
Električni pogon opisane lokomotive tvorijo skupno štirje 4QS pretvorniki. 
Posamezen vlečni motor individualno napaja en 4QS pretvornik, kar je vidno na sliki 
4.4. Struktura 4QS pretvornika je prikazana na sliki 4.5 [23].         
 





4QS Štirikvadrantni (vhodni) pretvornik 
BST 
Zavorni modul (regulator ED-
zavore) 
CSK Kondenzator sesalnega tokokroga 
DG Podstavni voziček 
RB Zavorni upor 
Rfil Upor filtra 
HB-PWM 
Pulzni razsmernik pomožnih 
pogonov 
LSK Dušilka sesalnega tokokroga 
PWM 
Pulzni razsmernik (izhodni 
pretvornik) 
ZK Vmesni enosmerni tokokrog 
LE Vhodna dušilka 
Lfil Dušilka filtra 











Slika 4.5:  Struktura 4QS pretvornika  [23] 
 
4.3.2  Izhodni pulzni razsmernik (PWM pretvornik) 
Pulzni razsmernik sestoji iz treh faznih komponent. Razsmernik na izhodnih 
sponkah U, V, W zagotovi trifazni sistem napetosti in izpolni funkcije za nastavitev 
frekvence in napetosti. Opisano lokomotivo napaja skupno 12 faznih PWM 
pretvornikov. Vsak posamezni vlečni motor napajajo trije fazni PWM pretvorniki. 
Struktura PWM pretvornika je prikazana na sliki 4.6 [23]. 
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4.3.3  Pretvornik pomožnih pogonov (HBU pretvornik) 
Električno napajanje pomožnih pogonov lokomotive se izvaja z IGBT pulznim 
razsmernikom. Omogoča napajanje dveh trifaznih 440 V – sistemov izmenične 
napetosti. Ena mreža praviloma deluje s stalno napetostjo in frekvenco 60 Hz, druga 
pa z variabilno napetostjo in frekvenco v področju 2..60 Hz. Posamezen HBU 
pretvornik nudi napajanje z nazivno močjo 210 kVA. 
V normalnem delovanju prvi pretvornik pomožnih pogonov (HBU 1), ki deluje 
z variabilno frekvenco, napaja motorje ventilatorjev vlečnih motorjev in motorja 
ventilatorjev v hladilnih stolpih.  Centralna krmilna naprava (ZSG) prepozna potrebo 
po hlajenju in zaradi emisije hrupa določi čim manjšo vrednost frekvence. 
HBU pretvornik s stalno frekvenco napaja: 
 glavni kompresor za napajanje celotnega pnevmatskega ustroja, 
 ventilatorje za hlajenje zavornih uporov, 
 baterijski polnilec, 
 električne naprave v povezavi z baterijsko napetostjo 110 V, kot so 
razsvetljava, krmilna naprava..., 
 posredno napajanje 24 V porabnikov, kot so brisalci, črpalke čistilnega 
sredstva vetrobranskih stekel, žarometi...,  
 klimatsko napravo, 
 gretje tal v strojevodski kabini, 
 gretje čelnih šip. 
 
Pri izpadu enega od obeh HBU pretvornikov (1 ali 2) je še vedno možno 
delovanje s 100 % vlečno močjo. Redundančni preklop izloči HBU pretvornik  v 
okvari. Vsi porabniki pomožnih pogonov v redundančnem delovanju obratujejo s 
konstantno frekvenco [22]. 
 
4.3.4  Ključni električni parametri pretvorniškega sestava 
Za zanesljivo, varno in učinkovito obratovanje ELOK so ključnega pomena 
mejne točke (maksimalne in minimalne) obratovalnih električnih parametrov vlečnega 
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pretvornika. V tabeli 4.3 so opredeljene nazivne vrednosti ali njihova obratovalna 
območja električnih parametrov pretvorniškega sestava. 
 
Tabela 4.3:  Nazivne vrednosti in obratovalna območja električnih parametrov pretvornika toka ELOK 















4.4  Vodenje pogona ELOK SŽ 541 
Namesto konvencionalne povezave binarnih signalov z relejnimi vezavami se 
dandanes na železniškem področju najpogosteje uporabljajo digitalna krmilja. Po 
zajemanju signalov se v programski opremi izvedejo logične povezave. Izhodni signali 
kot rezultat teh povezovalnih operacij se nato posredujejo preko ustreznih izhodnih 
stopenj do komponent lokomotive, da bi se tako dosegla želena stikalna funkcija. 
Vodenje električnega pogona ELOK ES64U4 poteka s centralno krmilno napravo 
(ZSG) in pogonsko krmilno napravo (ASG). 
Naziv električne veličine 
Vrednost ali  vrednost 
območja električne veličine 
Nazivna vhodna napetost 
AC 15 kV 16,7 Hz: 2 x 
1600V 
AC 25 kV 50 Hz: 2 x 1600V 
DC 3 kV: 1 x 3000 V 
Maksimalni tok pri vleki 2 x 1270 A 
Območje nazivne izhodne 
napetosti 
Vleka: 0 V do 3100 V, 3 ~ 
Zaviranje: 0 V do 3100 V,  
3 ~ 
Nazivni izhodni tok vleke 
AC 15 kV/25 kV: 680 A,  
3 ~ 
DC 3 kV: 720 A, 3 ~ 
Izhodna frekvenca pri 
vožnji/zaviranju 




Krmilna (baterijska) napetost  110 V 
Območje krmilne napetosti 77 V do 137,5 V 
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4.4.1  Centralna krmilna naprava (ZSG) 
Lokomotiva ima dve centralni krmilni napravi (ZSG), ki sta med seboj povezani 
preko serijskega redundančnega sistemskega vodila lokomotive. Normalno ena 
centralna krmilna naprava deluje kot master ZSG in prevzema vse krmilne naloge 
lokomotive. Druga krmilna naprava deluje kot slave ZSG in obratuje v »stand by« 
režimu. V primeru motnje lahko strojevodja master funkcijo preklopi na drugo 
centralno krmilno napravo. 
V nadaljevanju so naštete poglavitne funkcije ZSG za ustrezno delovanje 
električnega pogona ELOK: 
 ukazi za zaviranje in želene vrednosti za krmiljenje vleke in zavor, 
 tempomat (avtomatsko krmiljenje vožnje in zaviranja), 
 krmiljenje pomožnih pogonov, 
 diagnostika lokomotive, 
 centralno zajemanje poti in hitrosti. 
 
4.4.2  Pogonska krmilna naprava (ASG) 
Krmiljenje in regulacijo pogonske opreme ES64U4 prevzemata dve pogonski 
krmilni napravi (ASG). Za opremo enega podstavnega vozička, ki sestoji iz dveh 
pogonov in ene omare pretvornika toka, je odgovorna ena enota ASG. Ta krmili vlečni 
pretvornik toka v skladu z vrednostmi vlečne ali zavorne sile, ki jo določi strojevodja 
ali pa se določi s tempomatom s posredovanjem ZSG. ASG prav tako izvaja 
diagnostiko napak pogonskega sistema. Komunikacija z ZSG poteka preko vodila 
lokomotive. 
 
V pogonski krmilni napravi (ASG) se izvedejo naslednje ključne funkcije: 
 obdelava ukazov iz ZSG, 
 določanje želenih vrednosti in obdelava, 
 elektronska protidrsna zaščita, 
 regulacija vlečnega motorja, 
 krmiljenje vlečnega pretvornika, 
 nadzor za zaščito pogonske opreme, 
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 test pogonske opreme (npr. pri el. vklopu lokomotive), 





5  Sodobna DLOK Siemens ER20 
5.1  Splošno o DLOK ER20 
DLOK ER20 je Siemensova izpeljanka iz družine dizel-električnih lokomotiv 
Eurorunner. Lokomotivo poganja dizel motor z električnim prenosom moči. 
Železničarji so jo poimenovali z vzdevkom »Hercules«. SŽ jih nima v svoji lasti, jih 










Slika 5.1:  Sodobna dizel-električna lokomotiva Siemens ER20  [25] 
 
5.2  Tehnični podatki DLOK Siemens ER20 
Ključni in nekateri relativno pomembni nazivni tehnični podatki DLOK ER20 
za njeno nadaljnjo obravnavo so podani v tabeli 5.1. 
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5.3  Razpored sklopov in elementov DLOK Siemens ER20  
DLOK ER20 sestavljajo trije sklopi. Prvi je pretvorniški sestav oz. E-blok 
(električni blok), v katerem je stacionirana večina električnih naprav. Srednji sklop 
predstavlja prostor, kjer se nahaja dizel ustroj (dizel motor, naprava za predogrevanje 
motorja, naprava za izpušne pline...). Srednji sklop je toplotno in zvočno izoliran od 
okolice. Zadnji sklop je hladilna naprava dizelskega motorja s katerim sta hidravlično 
sklopljena. Položaji sklopov v strojnici DLOK ER20 iz strešnega zornega kota so 







Slika 5.2:  Razpored sklopov DLOK Siemens ER20 iz strešnega zornega kota  [20] 
Veličina Vrednost veličine 
Vlečna sila pri speljavi 235 kN 
Nazivna moč dizel motorja 2 MW 
Nazivna moč vleke 1,6/1,75MW 
Gretje vlaka 400 kW 
Največja hitrost 140 km/h 
Temperatura okolice -25°C do +40°C 
Razporeditev kolesnih dvojic Bo` Bo` 
Obratovalna masa 80 ton 
Tirna širina 1435 mm 
Dolžina vozila preko 
odbojnikov 
19 275 mm 
Osna obremenitev 20 ton 
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Razporeditev komponent v lokomotivi iz bočnega zornega kota je prikazan na 
sliki 5.3. Seznam komponent v notranjosti koša lokomotive po zaporednih številkah s 
slike 5.3 pa je prikazan v tabeli 5.2. 
Slika 5.3:  Razpored komponent  DLOK Siemens ER20 iz bočnega zornega kota  [20] 



















2 Generator (alternator) 
3 
Vsesavanje zraka za 
izgorevanje 
4 Naprava za izpušne pline 
5 Dizel-hladilna naprava 




Ohišje vlakovne zbiralke 
(ali dodatni rezervoar) 
10 E-omara 
11 Zavorni modul 
12 Tlačne posode 
13 Zavorni upor 
14 
Vlečni motor z votlo 
pogonsko osjo 
15 
Centralni zračni kanal 
(zrak za hlajenje vlečnih 
motorjev) 
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5.4  Pretvorniški sestav DLOK ER20 (E-blok) 
V pretvorniškem sestavu oz. E-bloku so umeščene vse poglavitne električne 
naprave, ki tvorijo AC-AC prenos moči med dizel motorjem in pogonskimi kolesi, z 
izjemo polovice trifaznega alternatorja, ki je stacionirano v prostoru dizelskega ustroja. 
Pretvorniški sestav sestavljajo sledeči ključni elementi: 
1. vhodni pretvornik (trifazni nekrmiljeni mostični usmernik enosmernega 
vmesnega tokokroga),  
2. izhodni pretvornik (PWM razsmernik za napajanje trifaznih vlečnih motorjev), 
3. vmesni enosmerni tokokrog,  
4. pretvornik pomožnih pogonov (s fiksno in variabilno frekvenco v enem 
ohišju),  
5. LC členi (za filtriranje in glajenje), 
6. enofazni razsmernik za gretje vlaka, 
7. krmilna naprava, 
8. vzbujalna naprava, 
9. sklopi za krmiljenje dizelskega motorja. 
 
Koncept napajanja vleke in pomožnih naprav je od vključno usmernikov dalje 
identičen kot pri ELOK ES64U4. Vlečni pretvornik je eden in še ta je nekoliko manjši, 
saj je nazivna vlečna moč DLOK ER20 vsaj 3-krat manjša v primerjavi z ELOK serije 
SŽ 541.  
 
5.4.1  Struktura pretvorniškega sestava DLOK ER20  
Izvedba pretvorniškega sestava DLOK ER20 je prikazana na sliki 5.4. 
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Slika 5.4:  Pretvorniški sestav DLOK ER20  [20] 
V tabeli 5.3  so nazivi elementov po zaporednih številkah s slike 5.4. 


















1 dizel motor 
2 trifazni alternator z vzbujanjem 
3 trifazni usmerniški mostič 
4 enosmerni vmesni tokokrog 
5 zavorni upor 
6 PWM vlečni trifazni razsmernik 
7 vlečni trifazni asinhronski motorji 
8 
PWM enofazni razsmernik za gretje 
vlaka 
9 
napajanje pomožnih naprav z 
variabilno napetostjo in frekvenco 
10 
napajanje pomožnih naprav s fiksno 
napetostjo in frekvenco 















5.4.2  Trifazni mostični usmernik enosmernega vmesnega tokokroga  
Usmerjanje generatorske trifazne izhodne napetosti je izvedeno s šestpulznim 
nekrmiljenim mostičnim usmernikom. Trifazni mostič v DLOK ER20 opravlja 
podobno funkcijo kot 4QS pretvornik ELOK ES64U4 v AC sistemu napajanja, vendar 
z obratovanjem samo v enem oz. dveh kvadrantih. Struktura usmernika je prikazana 

















11 LC filter 
12 tiristor za vklop zavornega upora 
13 
prostotečna dioda tiristorja zavornega 
upora 
14 
tiristor za vklop DC vmesnega tokoroga 
pomožnih naprav 
15 
prostotečna dioda tiristorja DC 
vmesnega tokokroga pomožnih naprav 
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5.4.3  Vlečni PWM pretvornik (pulzni razsmernik) 
PWM pretvornik v ER20 izvaja enako funkcijo kot v ES64U4. Sistem in način 
obratovanja je povzet v poglavjih 2 in 4. V primerjavi z najnovejšimi dizel-
električnimi lokomotivami ima ER20 zastarele močnostne GTO tiristorje. Ključne 
razlike med GTO tiristorjem in IGBT tranzistorjem so opredeljene v poglavju 2.  
Proizvodnja DLOK Siemens vrste ER20 se je večinoma odvijala v prejšnjem 
desetletju. V obdobju začetka proizvodnje ER20 je bila nedvomno komercialna 
nadvlada GTO tiristorjev z vidika največjih tokovnih obremenitev, kar je opazno v 











Slika 5.6:  Struktura vlečnega PWM pretvornika DLOK Siemens ER20  [26] 
Trije fazni PWM razsmerniki napajajo vse štiri vlečne motorje hkrati. Razlog je 
povsem jasen. Posamezni vlečni motor v ELOK ES64U4 ima v grobem tolikšno 
nazivno moč kot vsaj trije vlečni motorji v DLOK ER20 skupaj.  
 
5.4.4  Pretvornik pomožnih pogonov (HBU modul) 
Napajanje pomožnih naprav poteka po istem kopitu kot pri ELOK ES64U4. Prav 
tako je napajalni sistem pomožnih naprav izveden s trifaznim sistemom AC z 
variabilno in fiksno frekvenco. 
Pretvornika pomožnih pogonov, ki vključujeta tako napajanje s stalno, kot tudi 
variabilno frekvenco, sta integrirana v enotnem HBU modulu. Z variabilno frekvenco 
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se napaja centralni ventilator za hlajenje medijev (zrak in hladilna tekočina), ki hladijo 
vlečne motorje in vlečni pretvornik toka. S stalno frekvenco se napajajo isti porabniki 
kot v ELOK ES64U4, poleg tega še ogrevanje predfiltra za gorivo. 
Pretvornik pomožnih pogonov je izveden iz IGBT močnostnimi tranzistorji. 
HBU pretvornik mora regulirati razsmerjeno napetost zaradi nihanja napetosti v 
vmesnem tokokrogu. Nihanje napetosti v enosmernem vmesnem tokokrogu je 
posledica nihanja vrtilne hitrosti dizel motorja.  













Slika 5.7:  Struktura IGBT pretvornika pomožnih pogonov DLOK ER20  [26] 
 
Leva stran HBU pretvornika nudi napajanje s fiksno napetostjo in frekvenco, 
desna stran pa z variabilno napetostjo in frekvenco. Transformator in kondenzatorji 
zagotavljajo glajenje in filtriranje napetosti na izhodnih sponkah. 
Kompletni HBU modul v DLOK ER20 ima manjšo nazivno moč kot posamezni 
HBU pretvornik v ELOK ES64U4, kajti napaja pomožne porabnike precej šibkejšega 
vlečnega vozila. Nazivna moč HBU pretvornika DLOK ER20 je 110 kVA. Z drugimi 
besedami povedano ima navadno močnejša lokomotiva večje potrebe po hlajenju 
vlečnih motorjev, vlečnega pretvornika toka... 
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5.4.5  Ključni električni parametri pretvorniškega sestava DLOK ER20 
Za zadostitev vseh pogojev za dobro delovanje DLOK ER20, ki so našteti pod 
ustrezno rubriko v poglavju 4, so v tabeli 5.4 navedene nazivne vrednosti in dovoljena 
območja ključnih električnih parametrov pretvorniškega sestava oz. E-bloka.  
 
















Naziv električne veličine 
Vrednost ali  vrednost 
območja električne 
veličine 
Napajalna vhodna  
napetost 
3 ~ 1875 V 
Območje vhodne  
napetosti 
600 V do 1920 V 
Območje vhodne  
frekvence 
30 Hz do 90 Hz 
Območje DC napetosti 
enosmernega vlečnega 
tokokroga 
800 do 2400 V 
Maksimalni tok DC 
vmesnega tokokroga 
630 A 
Nazivni tok PWM  
modulov 
3 ~ 1219 A 
Območje frekvence PWM 
modulov 
0 do 140 Hz 
Nazivna napetost HBU 
modulov (fiksna) 
3 ~ 440 V 
Frekvenca HBU 
 modula (fiksna) 
60 Hz 
Krmilna (baterijska)  
napetost 
24 V 
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5.5  Vodenje pogona DLOK ER20 
Vodenje pogona DLOK ER20 poteka v osnovnem principu identično kot pri 
ELOK ES64U4, ki je obrazloženo v poglavju 4. DLOK ER20, za razliko od ELOK 
ES64U4, sestavlja le ena enota ZSG in ena enota ASG. Iz vidika varnosti in 
zanesljivosti obratovanja je to morda šibka točka, saj ne zagotavlja redundance 
vodenja vlečnega vozila v primeru izpada centralne ali pogonske krmilne naprave, 




6  Primerjava obratovalnih parametrov sodobne ELOK in 
DLOK pri vleki tovornega vlaka 
 6.1  Splošno o trasi proge 
Primerjali smo vleko tovornega vlaka z ELOK in DLOK na najzahtevnejšem 
odseku slovenskega železniškega omrežja. Odsek se nahaja na 44,7 kilometrov dolgi 
relaciji med Koprom in Divačo. Konfiguracija trase je zelo zahtevna, predvsem zaradi 
velikega povprečnega in absolutnega naklona proge. Največja strmina proge doseže 
naklon 26 ‰, kar je za železniški promet skrajna meja. Svoje prispeva še prevoz težkih 
tovornih kompozicij iz Luke Koper. Težave nastanejo z vleko težkih tovornih 
kompozicij, saj je obremenitev vlečnih vozil na limiti zmogljivosti. Največji problem 
predstavlja spodrsavanje koles, zato imajo ELOK z večjim številom pogonskih osi oz. 
z večjo skupno tekalno površino manj težav.  
Na sliki 6.1 je prikaz značilnosti železniške proge Koper – Divača po odsekih. 
Vsak posamezen odsek je opredeljen z njegovo dolžino in povprečnim naklonom. 
Slika 6.1:  Profil trase železniške proge med Koprom in Divačo po posameznih odsekih  [12] 
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 6.2  Vleka tovornega vlaka z ELOK Siemens ES64U2 
Meritve so izvedene z ekvivalentnimi podatki o profilu iste trase, masi tovorne 
kompozicije in hitrosti tako z obstoječo DC 3 kV vozno mrežo kot tudi z virtualno AC 
25 kV in 50 Hz vozno mrežo. Električna vleka se je izvedla z ELOK ES64U2, 
tehnološko predhodnico ES64U4. Meritve porabe električne energije so izvedene tudi 
z ELOK SŽ 363, ki niso pomembne v naši analizi, so pa del pridobljenega gradiva 
(zeleni stolpci na sliki 6.2).  
V tabeli 6.1 je izmerjena poraba električne energije ELOK po posameznih 
odsekih določenih s slike 6.1. Na sliki 6.2 je izveden še grafični prikaz porabe 
električne energije ELOK iz tabele 6.1. Pri izračunih je bila največja hitrost tovornega 
vlaka z ELOK Siemens ES64U2 75 km/h.  
 




















Vlečno vozilo / 
zaporedni  
odsek 
SŽ 363  
– 3 kV DC 
(zelena) 
ES64U2  
– 3 kV 
(rumena) 
ES64U2  
– 25 kV in  
50 Hz (rdeča) 
1 115  113 107 
2 56 59 56 
3 112 117 110 
4 31 31 30 
5 53 52 52 
6 500 530 418 
7 27 28 26 
8 723 767 725 
9 21 20 19 
10 152 162 153 
11 41 44 41 
12 195 207 196 
13 36 35 33 
14 46 46 44 
15 192 196 186 
16 -149 -126 -119 
vsota 2151 kWh 2281 kWh 2077 kWh 












Slika 6.2:  Poraba električne energije po posameznih odsekih proge med  Koprom in Divačo  [12] 
Poraba električne energije bi bila ob enakih pogojih (trasa, masa tovora in 
hitrosti) pri vleki ELOK ES64U2 z napajanjem AC vozne mreže pri napetosti 25 kV 
in frekvenci 50 Hz manj potratna. Razlog je v manjšem toku, ki zmanjša toplotne 
izgube ENP. 
Skupna poraba električne energije ELOK na vseh odsekih skupaj brez in z 
električnim zaviranjem je izračunana z enačbama (6.1) in (6.2). 
 
  (6.1) 
𝑊𝑐𝑒𝑙 = ∑ 𝑊𝑜𝑑𝑠𝑒𝑘𝑎
𝑂𝑑𝑠𝑒𝑘16
𝑂𝑑𝑠𝑒𝑘1
= 𝟐𝟒𝟎𝟕 𝐤𝐖𝐡  
 (𝑃𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝐸𝐿𝑂𝐾 𝐸𝑆64𝑈2) 
 
  (6.2) 
𝑊𝑐𝑒𝑙𝑒𝑧 = ∑ 𝑊𝑜𝑑𝑠𝑒𝑘𝑎
𝑂𝑑𝑠𝑒𝑘15
𝑂𝑑𝑠𝑒𝑘1
− 𝑊𝑜𝑑𝑠𝑒𝑘_16 =  
= 2407 kWh − 126 kWh = 𝟐𝟐𝟖𝟏 𝐤𝐖𝐡  
(
𝑃𝑜𝑟𝑎𝑏𝑎 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝐸𝐿𝑂𝐾 𝐸𝑆64𝑈2 𝑣 𝑝𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟𝑢 𝑟𝑒𝑘𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑣𝑛𝑒𝑔𝑎 
𝑧𝑎𝑣𝑖𝑟𝑎𝑛𝑗𝑎 𝑧 𝑣𝑟𝑎č𝑎𝑛𝑗𝑒𝑚 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝑣 𝑣𝑜𝑧𝑛𝑜 𝑚𝑟𝑒ž𝑜
) 
 
Strošek električne energije iz izračunov njene porabe v enačbah (6.1) in (6.2) je 
izračunan z enačbama (6.4) in (6.5). 
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Uporabili smo konstanto (6.3), ki definira specifičen strošek električne energije 
na MWh [27]. 




    (𝐷𝑒𝑓𝑖𝑛𝑖𝑟𝑎𝑛 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑀𝑊ℎ 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒) 
 
 
 𝑆𝑒𝑙 = 𝑊𝑐𝑒𝑙 ∙ 𝑆𝑀𝑊ℎ =  (6.4) 
= 2,407 MWh ∙ 105 
€
MWh
= 𝟐𝟓𝟐, 𝟕𝟑𝟓 € 
(
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑎𝑛𝑖 




 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑧 = 𝑊𝑐𝑒𝑙𝑒𝑧 ∙ 𝑆𝑀𝑊ℎ =  (6.5) 
= 2,281 MWh ∙ 105 
€
MWh
= 𝟐𝟑𝟗, 𝟓𝟎𝟓 €   
 (
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒 𝑒𝑙𝑒𝑘𝑡𝑟𝑖č𝑛𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑒 𝑛𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑎𝑛𝑖 




Na poti je bila masa celotne vlakovne kompozicije (ELOK in tovorni vagoni) 
skupaj 800 ton. ES64U2 je na vzponu 26 ‰ brez problemov dosegla hitrost 75 km/h, 
lahko bi tudi 90 km/h. 
 
6.3  Vleka tovornega vlaka z DLOK Siemens ER20 
Pri vleki z DLOK ER20 smo na trasi železniške proge Koper – Divača izvedli 
meritve porabe goriva. DLOK ER20 za vleko tovorne kompozicije z maso 620 ton v 
povprečju porabi od 320 do 350 litrov dizelskega goriva.  
Sledi izračun energijske vrednosti porabljenega dizelskega goriva (max. in min.) 
s pomočjo enačb (6.9), (6.10), (6.11) in (6.12), s predpostavko, da uporabimo tri 
konstante definirane v (6.6), (6.7) in (6.8). 
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 𝜌𝑑𝑖𝑧 = 0,845 
kg
dm3
  (6.6) 
  (𝑆𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖č𝑛𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎) 
 




  (𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎 𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎) 
 




   (𝐶𝑒𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑛𝑎 𝑙𝑖𝑡𝑒𝑟) 
  
 
 𝑊𝑑𝑖𝑧_𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑑𝑖𝑧 ∙ 𝜌𝑑𝑖𝑧 ∙ 𝑤1l_diz =  (6.9) 







= 𝟏𝟏𝟓𝟏𝟗, 𝟎𝟒 𝐌𝐉 
(
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 











= 3199,73 kWh = 𝟑, 𝟏𝟗𝟗 𝐌𝐖𝐡 
(
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑏𝑎 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎




 𝑊𝑑𝑖𝑧_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑑𝑖𝑧 ∙ 𝜌𝑑𝑖𝑧 ∙ 𝑤1𝑙_𝑑𝑖𝑧 = (6.11) 







= 𝟏𝟐𝟓𝟗𝟖, 𝟗𝟓 𝐌𝐉 
(
𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑎 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 
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= 3499,708 kWh = 𝟑, 𝟒𝟗𝟗 𝐌𝐖𝐡 
(
𝑃𝑟𝑒𝑡𝑣𝑜𝑟𝑏𝑎 𝑒𝑛𝑜𝑡𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒 𝑣𝑟𝑒𝑑𝑛𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎 
𝑝𝑟𝑖 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑖 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑖 𝑣 𝑘𝑊ℎ
) 
 
Z izrazoma (6.13) in (6.14) smo izračunali minimalni in maksimalni strošek dizel 
goriva s ceno, ki je veljala na slovenskem trgu v obdobju med 01.01.2019 in 
15.01.2019. Na koncu smo z izrazom (6.15) izračunali diferenco v strošku energenta 
med električno in dizel vleko in procentualno razmerje med obema cenama (6.16).  
 
 𝑆𝑑𝑖𝑧_𝑚𝑖𝑛 = 𝑉𝑑𝑖𝑧_𝑚𝑖𝑛 ∙ 𝑆𝑑𝑖𝑧_𝑙 =  (6.13) 
= 320 l ∙ 1,194 
€
l
= 𝟑𝟖𝟐, 𝟎𝟖 € 
(
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑎𝑛𝑜 




 𝑆𝑑𝑖𝑧_𝑚𝑎𝑥 = 𝑉𝑑𝑖𝑧_𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝑆𝑑𝑖𝑧_𝑙 =  (6.14) 
= 350 l ∙ 1,194 
€
l
= 𝟒𝟏𝟕, 𝟗 € 
(
𝑆𝑡𝑟𝑜š𝑒𝑘 𝑑𝑖𝑧𝑒𝑙𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑔𝑜𝑟𝑖𝑣𝑎 𝑧𝑎 𝑝𝑜𝑑𝑎𝑛𝑜 




 ∆𝑆_𝑒𝑛_𝑚𝑖𝑛= 𝑆𝑑𝑖𝑧_𝑚𝑖𝑛 − 𝑆𝑒𝑙 =   (6.15) 
= 382,08 € − 252,74 € = 𝟏𝟐𝟗, 𝟑𝟒 €  
(
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙𝑛𝑎 𝑑𝑖𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑜𝑣 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒 










= 1,5157 ≈ 𝟏𝟓𝟏, 𝟔 % 
(
𝑃𝑟𝑜𝑐𝑒𝑛𝑡𝑢𝑎𝑙𝑛𝑜 𝑟𝑎𝑧𝑚𝑒𝑟𝑗𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑜š𝑘𝑜𝑣 𝑝𝑜𝑟𝑎𝑏𝑒 
𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑧𝑎 𝑜𝑏𝑎 𝑡𝑖𝑝𝑎 𝑣𝑙𝑒𝑘𝑒
) 
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6.4  Komentar vleke tovornega vlaka z ELOK ES64U4 in z DLOK 
ER20 
Podlaga za oceno in primerjavo stroškov vleke enakega tovora pod enakimi 
pogoji z ELOK in DLOK temelji na dveh sorodnih fizikalnih relacijah (6.17) in (6.18): 
 
 𝑃 = 𝑀 ∙ 𝜔    (6.17) 
(𝑀𝑜č 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑗𝑠𝑘𝑒𝑔𝑎 𝑔𝑖𝑏𝑎𝑛𝑗𝑎 − 𝑣𝑙𝑒č𝑛𝑖 𝑚𝑜𝑡𝑜𝑟) 
 
 𝑃 = 𝐹 ∙ 𝑣  (6.18) 
(𝑀𝑜č 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑟𝑛𝑒𝑔𝑎 𝑔𝑖𝑏𝑎𝑛𝑗𝑎 − 𝑣𝑙𝑒č𝑛𝑜 𝑣𝑜𝑧𝑖𝑙𝑜) 
 
DLOK ER20 je bila na tem odseku obremenjena s polno močjo, ki jo lahko 
doseže njen dizel motor. Vlekla je relativno lahek tovor in s skromno potovalno 
hitrostjo (cca. 35 – 40  km/h). Nizka potovalna hitrost je odraz nizke maksimalne trajne 
moči dizel motorja. Slika 6.3 prikazuje splošno vlečno karakteristiko vlečnega vozila  














Slika 6.3:  Splošna vlečna karakteristika vlečnega vozila  [13] 
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Vlečna karakteristika s slike 6.3 je sestavljena iz 3 odsekov : 
1. Območje meje spodrsavanja koles pri speljevanju (1. odsek)  
Ob speljevanju vlakovne kompozicije se na kavlju pojavi največja vlečna sila, 
takrat lahko kolesa tudi spodrsavajo. V nadaljevanju se s povečevanjem hitrosti vlečna 
sila na kavlju zmanjšuje. 
 
2. Območje konstantne moči vlečnih motorjev (2. odsek) 
Ob zviševanju hitrosti v smeri končne hitrosti (npr. max) je moč vlečnih 
motorjev konstantna, kar izhaja iz enačbe (6.19): 
 𝑃𝑘𝑜𝑛𝑠 = 𝐹 ↓ ∙  𝑣 ↑    (6.19) 
 
3. Območje največje vrtilne hitrosti vlečnih motorjev oz. hitrosti vlečnega 
vozila (3. odsek) 
 
Lokomotiva lahko z določeno maksimalno trajno močjo obratuje v dveh 
ekstremih: 
1. z visokimi hitrostmi z majhno vlečno silo (3. odsek), 
2. z velikimi vlečnimi silami pri razmeroma nizkih hitrostih (1. odsek). 
 
Pri določeni nazivni moči vlečnega vozila lahko peljemo večjo maso tovora na 
račun manjše končne hitrosti, pri želeni visoki hitrosti transporta pa moramo 
lokomotivo obremeniti z manjšo maso tovora. Električna izvedenka ES64U2 oz. 
ES64U4 ima 3-krat večjo maksimalno trajno moč, zato lahko vleče bistveno težje 
tovore in z občutno višjo hitrostjo.  
Za podano minimalno porabo na  podani relaciji DLOK ER20 porabi cca. 
900 kWh kemične energije primarnega energenta več, upoštevajoč s tretjino nazivne 
moči vleke ES64U4. Upoštevati moramo, da ima ELOK zmožnost vračanja električne 
energije nazaj v omrežje, kar za DLOK ne velja.  
Z uporabo DLOK ER20 na tem zelo frekventnem in obremenjenem delu 
Slovenskega železniškega omrežja poslabšamo celotno pretočnost transporta tovora iz 
ali v Luko Koper.   
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Po predstavljenih izračunih je samo strošek za energent na podani relaciji za 
minimalno cca. 130 evrov nižji v korist ELOK (brez upoštevanja električnega 
zaviranja z vračanjem energije v vozno mrežo ELOK ES64U4 in z minimalno porabo 
DLOK ER20). Po neuradno pridobljenih podatkih od kompetentne osebe (inštruktor 
strojevodij SŽ za ELOK ES64U4) naj bi bil strošek obratovanja v splošnem ER20 v 
primerjavi z ES64U4 večji v razmerju 2:1. Razlog naj bi bil tudi v zmeraj bolj strogih 




7  Trend razvoja električnih in dizelskih lokomotiv 
7.1  Platforma lokomotive Vectron 
Nadgradnja sodobnih ELOK in DLOK se je pri proizvajalcu Siemens 
nadaljevala z izvedbo platforme lokomotiv Vectron. Platforma Vectron je plod 
dolgoletnih Siemensovih izkušenj vključno z lokomotivskima razredoma Eurosprinter 
in Eurorunner.  
Serijska proizvodnja Vectronov poteka v treh izvedbah glede tipa pogona: 
1. Električni Vectron  
2. Dizel Vectron 
3. Vectron Dual Mode 
 
Trend razvoja predhodnic razredov Eurosprinter in Eurorunner temelji na:  
 maksimalni zanesljivosti, 
 preizkušenosti vgrajene tehnologije, 
 maksimalni obratovalni varnosti, 
 izjemni zmogljivosti, 
 izjemni tehnični prilagodljivosti. 
 
Iz preteklih modelov so med drugim prenesli zelo pomembno modularnost, ki 
zagotavlja maksimalno prilagodljivost in enostavnost vzdrževanja. Z modularno 
sestavo strojnice se lahko enostavno prilagodimo novim aplikacijam glede potreb na 
trgu in tako ohranjamo vrednost naložbe skozi celotni življenski cikel. Vse Vectron 
verzije (AC, DC in večsistemska verzija) uporabljajo enotne, standardizirane 
vmesnike. To pomeni, da se enaki deli lahko uporabljajo na vseh ravneh, seveda samo, 
če je to smiselno s tehnološkega in ekonomskega vidika. Različice so namerno 
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opremljene z različno vlečno opremo, ki je prilagojena njihovemu specifičnemu 
območju uporabe. Vizualne razlike s predhodnicami so vidne :  
 v dizajnu koša lokomotive,  
 v dizajnu celotne notranje opreme,  
 v vpetju podstavnih vozičkov in zavornega sistema na kolesne dvojice. 
7.2  Električni Vetron 
Električni Vectron serijsko izdelujejo za potrebe na različnih sistemih napajanja: 
1. AC sistem obratovanja 
Proizvodnja dveh različic: 
 Visokozmogljiva z močjo 6,4 MW 
 Srednje zmogljiva z močjo 5,6 MW 
2. DC sistem obratovanja 
3. Večsistemsko obratovanje (AC in DC obratovanje) 
 
V električni osnovni zgradbi je enak predhodnemu razredu Eurosprinter. V 
pretvorniku močnostne elektronike se še vedno uporablja IGBT tehnologija. 
Nadgradnje so izvedene tudi v programski opremi. Na lokomotivi je vidno, da je 
podjetje stremelo k čim bolj ekonomičnim materialom in uporabi tega (npr.: kjer so 
lahko zamenjali kovinske dele s plastično opremo, so to storili).   
7.3  Dizel Vectron 
Vectron z dizelskim pogonom je izdelan na osnovi preizkušenih tehnologij 
predhodnjega razreda Eurorunner. Osnovni koncept dopolnjujejo izboljšave, kot je 
namestitev dinamičnega zavornega upora v strojnici dizel motorja in doseganje 
največjih hitrosti do 160 km/h.  
Odlikuje ga majhna poraba goriva, ki mora skupaj z izpušnim sistemom 
zagotavljati čim manjše emisije trdnih delcev in dušikovih oksidov glede na zahteve 
direktive o emisijah. Dizelsko-električni prenos moči poteka preko električnega AC-
AC prenosa. 
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7.4  Vectron Dual Mode 
Zanimiva je predvsem izvedba Vectron Dual Mode, ki je kombinacija dizelskega 
in električnega pogona skupaj in s tem zagotavlja večjo fleksibilnost. Dvojni način 
napajanja lokomotive ima še dve poglavitni prednosti: 
 ob prisotnosti vozne mreže je smotrno le-to uporabiti, 
 stroškovno bolj učinkovito,  
 okolju prijazno obratovanje, 
 privarčujemo pri porabi dizel goriva, 
 prihranimo obratovalne ure dizel agregata. 
 enostavna premostitev neelektrificiranih odsekov železniškega omrežja. 
 
Slika 7.1 kaže razpored glavnih elementov v strojnici: 
 
Slika 7.1:  Razpored elementov Vectrona Dual Mode v notranjosti koša lokomotive  [28] 
 
Hkrati ta izvedba zagotavlja veliko prilagodljivost, prihranek denarja in 
varovanje okolja. S svojo učinkovitostjo naj bi Vectron Dual Mode uspel privarčevati 
do 53% vseh stroškov goriva in vzdrževanja. Vprašanje onesnaževanja okolja postaja 
vse bolj pomembno, še posebej v mestih in velemestih. S takim načinom napajanja 
pomembno prispevamo k trajnostnemu tovornemu prometu [28]. 
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7.5  Fizikalni parametri vseh tipov lokomotiv platforme Vectron 
Ključni tehnični podatki lokomotiv platforme Vectron so prikazane v tabeli 7.1.  
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7.6  Pretvorniški sestav lokomotive z dvojnim načinom napajanja 
Iz strokovnega vira o dizel-električnih lokomotivah lahko izvemo, da so se vrste 
lokomotiv z dvojnim načinom napajanja v zgodovini že pojavljale.  
Na sliki 7.2 opazimo, da je pretvorniški sestav lokomotive z dvojnim načinom 
napajanja v grobem skupek pretvorniškega sestava ELOK z vgraditvijo dodatnih 
komponent z DLOK. Dodatno se vgradi še dizel motor, trifazni alternator, trifazni 
mostični usmernik in pomožne naprave, ki omogočajo njihovo delovanje. 
Zasnova pretvorniškega sestava sodobnih ELOK in DLOK omogoča, da se s 
kombinacijo obeh tipov pogona enostavno realizira lokomotivo z dvojnim načinom  
napajanja. Iz tega dejstva teoretično sledi, da bi potemtakem bilo mogoče izdelati 
lokomotivo, ki bi obratovala tako v AC kot tudi v DC električnem sistemu, za povrhu 
pa bi imela še dizel agregat. Na sliki 7.2 je predstavljen zgled pretvorniškega sestava 












Slika 7.2:  Primer pretvorniškega sestava z dvojnim načinom napajanja  [13] 
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13 Vlečni motorji 
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8  Zaključek 
Primerjava sodobnih dizelskih in električnih lokomotiv nas je pripeljala do 
jasnih zaključkov. Odločitev o uporabi ene ali druge vrste vleke je odvisna od količine 
prometa na odseku, kjer želimo postaviti železniško infrastrukturo.  
Sodobne DLOK srednjih in predvsem velikih moči imajo prenos mehanske moči 
med dizel motorjem in pogonskimi kolesi z električnim prenosom. Z njim najlepše in 
najlažje dosežemo kontinuirano regulacijo potrebne vlečne moči. Najsodobnejše dizel-
električne lokomotive imajo AC-AC prenos moči z indirektnim izmeničnim 
presmernikom. Vlečni motorji so trifazni asinhronski motorji, pri katerih odpadejo vse 
težave, ki so povezane z zelo problematičnim komutatorjem serijskih motorjev. Z 
indirektnim presmernikom, ki ga sestavljata usmernik in razsmernik, na izhodu s 
pomočjo pulzno širinske modulacije dosežemo ugodne pogoje (spremenljiva napetost 
in frekvenca) za napajanje izmeničnih vlečnih motorjev. Osnovni princip delovanja 
sodobne DLOK je od vključno usmernika enosmernega vmesnega tokokroga naprej 
identičen sodobni ELOK.  
Največji problem DLOK je, da z istim gabaritom celotne lokomotive v 
primerjavi z ELOK, nudi največ polovično moč vleke. Samo dizel motor zasede 
približno tretjino celotnega prostora strojnice. Izvedba sodobne DLOK in ELOK 
narekuje enostavno izvedbo lokomotive z dvojnim načinom napajanja. Naslednik 
Siemensove flote lokomotiv Eurosprinter in Eurorunner, je platforma lokomotiv 
Vectron. Slednja temelji predvsem na izkušnjah predhodnje generacije, 
preizkušenosti, prilagodljivosti, zanesljivosti in zmogljivosti.  
V naši državi je odigrala in bo odigrala železniška vleka veliko vlogo pri 
transportu vsevrstnega blaga skozi našo državo. Z gradnjo drugega tira med Divačo in 
Koprom se bo v prihodnje ta še močno okrepil. Pretovorjen tovor v in iz Luke Koper 
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se z leti krepi, zato je pomembno, da spravimo ves tovor na vlak ali vsaj čim bolj 
stremimo k uporabi le-tega. 
Z veliko gostoto železniškega prometa odigra pomembno vlogo predvsem 
električna vleka in s tem sodobne ELOK. Na stranskih tirih oz. malo prometnih 
odsekih železiškega omrežja odigra pomembno vlogo dizel vleka, zato bi bilo 
potrebno, da se v naši državi osredotočimo tudi v nakup sodobnih DLOK. Tako bi se 
zmanjšala hrupnost in obratovalni strošek (manj vzdrževanja, manjša poraba goriva) 
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